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Resumen 

Las situaciones fisicas problematizadoras experimentales como estrategia diddctica se 
reconocen por estar fundamentadas desde el campo disciplinar, su historia y desde la 
epistemologia implicita. Razon por la cual el siguiente documento desarrolla la evolution 
del lanzamiento de proyectiles para darle sustento como un tenia que se puede presentar como 
SFPE, y que enriquece a la misma diddctica al ofrecer las distintas hipotesis paradigmdticas 
desarrolladas historicamente, razon por la que se hace un enfoque fuerte en lo epistemologico. 

INTRODUCTION 

Las situaciones que se pueden presentar a los estudiantes respecto al lanzamiento de proyectiles 
pueden ser variadas, sin embargo si se tiene en cuenta los criterios para elegir una situacion fisica 
experimental problematizadora de Parra (2008), que sea del campo disciplinar que tenga un 
fundamento historico, epistemologico y que permita controlar variables. Las situaciones mas 
adecuadas pueden ser ^Cual es la trayectoria seguida por un proyectil en el aire? ^De que depende 
que el alcance logrado por el proyectil sea mayor o menor? 

Las preguntas cobra valor en este trabajo pues presenta la evolution historica y epistemologica e 
implicitamente el manejo experimental y racional de su solution, a partir de cientificos como: 
Aristoteles, Buridan, Tartaglia y Galileo entre otros. 

Campo disciplinar 

El lanzamiento de proyectiles es una de las tematicas mas antiguas a las que se han dedicado 
muchos investigadores, la trayectoria de su movimiento y la razon por la que se da. El movimiento 
en dos dimensiones como la superposition de dos movimientos, uno en el eje horizontal de 
velocidad constante y otro en el eje vertical con aceleracion constante, y que al sumarse originan el 
llamado tiro parabolico. 

Historicamente 

En el campo de la guerra el lanzamiento de proyectiles ha sido uno de los fenomenos mas 
utilizados, los griegos y romanos pusieron todo su ingenio y su ciencia al servicio de la tecnica. 
Arqufmedes, participo de forma importante en este campo, durante el asedio de la flota romana a la 
ciudad de Siracusa, haciendo construir artefactos de defensa, catapultas y ballestas que lanzaban 
piedras y flechas. Tambien, idearon mecanismos para los elementos belicos necesarios para 
convertirse a su vez en atacantes, para ello se utilizo dos tipos de elementos: lanzadoras de 
diferentes tipos de proyectiles, como: las balistas, los onagros, los escorpiones, etc. Y por otra parte 
los medios de asalto, dedicados a perforar o derribar, como: las torres de asalto, los arietes, las 
rampas o las minas. 

Dionisio de Alejandria ideo una maquina de repetition con una especie de cadena que la iba 
cargando automaticamente con nuevos proyectiles. Y el propio Ctesibio intento, aunque sin exito 
ejercer la propulsion por medio de la presion producida al calentar aire en recipientes cerrados. O 



Filon de Bizancio intentando utilizar resortes metalicos para substituir las cuerdas de tripa o 
tendones que por ser de materia organica tendian a estropearse de forma un tanto rapida a la 
intemperie. Nos podemos hacer una idea del grado de estudio, sobre estas maquinas, al que llegaron 
estos hombres de ciencia al revisar el tratado "Belopoiika", de Filon, sobre las catapultas, no ya 
solamente estudiando nuevas formas o materiales, sino la aplicacion de las matematicas y la 
geometria al producirse el disparo del proyectil, enunciando formulas que contenian las distintas 
relaciones entre la fuerza de la maquina y el proyectil utilizado asi como la relation del calibre, la 
forma y el peso del mismo (Moreno, 2008) 

A partir del desarrollo industrial el lanzamiento de proyectiles, evoluciono y es una historia mas 
reciente, con la utilization de lanzamiento por medio de polvora (canones), y armas de bajo calibre 
(rifles, escopetas, pistolas, etc.) o propulsion tales como misiles. Hablar de lanzamiento de 
proyectiles, es imposible sin referirse al lanzamiento de cohetes y de colocacion en orbita de 
satelites de comunicacion, pues su fondo teorico es sin duda el tiro parabolico. Sin duda, la carrera 
armamentista y la exploration espacial tienen como base fundamental la teoria del lanzamiento de 
proyectiles. En 1946 una nueva maquina electronica llamada ENIAC, creada para hacer calculos de 
trayectorias de proyectiles militares, mas tarde, representaria una de las generaciones paso era de la 
computation. 

Epistemologicamente 

El lanzamiento de proyectiles ha sido uno de los fenomenos que ha generado crisis en diferentes 
paradigmas, sincronica o diacronicamente. 

El problema fue planteado por Aristoteles en el Libro VIII del capitulo 10 de la fisica. El primer 
moviente no tiene partes ni magnitud. 

"Antes de seguir adelante conviene examinar mejor una dificultad sobre el movimiento de los 
cuerpos. Si todo lo que esta en movimiento es movido por algo, ^como algunas cosas que no se 
mueven a si mismas, como los proyectiles, continuan moviendose cuando el moviente ya no esta en 
contacto con ellas?" (Aristoteles, 1995). 

Lo anterior conllevo a otra pregunta ^Cual es la trayectoria seguida por el proyectil una vez 
abandona el propulsor? 

Aristoteles frente a la primera pregunta, formula dos hipotesis explicativas: la primera, se sigue 
moviendo porque el moviente transmitio al medio en el cual se mueve el proyectil fuerza cinetica; 
segunda, el moviente transfirio la fuerza cinetica al objeto, es decir, el proyectil se moveria por una 
fuerza que le ha sido transmitida. En sus terminos: 

"Ademas, los proyectiles se mueven aunque lo que los impulso no este ya en contacto con ellos, o 
bien por antipe-ristasis, como suponen algunos, o bien porque el aire que ha sido empujado los 
empuja con un movimiento mas rapido que el que los desplaza hacia su lugar propio. Pero en el 
vacio ninguna de estas cosas puede ocurrir, ni algo puede desplazarse a menos que sea 
transportado" (Aristoteles, 1995). 

La explication anterior diacronicamente el desarrollo "concierne la ampliation (o restriction) de 
una teoria a traves de la adaptation de sus leyes y definiciones [...] en este tipo de cambios, las 
variaciones semanticas pueden ser asumidas como relativamente menores, ya que la teoria general 
persiste como tal (esto significa que persiste lo que se llama niicleo teorico, que identifica una 
teoria)" (Schumacher, 1996). 



La hipotesis primera fue desarrollada por el neoplatonico Simplicio y la segunda por alejandrino 
Juan Filopon, quien dudo que el aire fuera el transmisor del impulso y ejerciese de motor; supuso 
que el impulsor transmitia al movil una fuerza incorporea o poder cinetico que actuaria como causa 
del movimiento, atravesando el aire y constituyo el antecedente de la teoria del impetu de Juan 
Buridan, a quien se retomara mas adelante. 



A la segunda pregunta, haciendo un reconstruction de su marco conceptual se puede inducir que la 
trayectoria seguida por el proyectil, es inicialmente una recta en direccion de la fuerza que lo 
propulso (movimiento violento) y una vez deja de actuar, el cuerpo se mueve en direccion del 
centra de la tierra (movimiento natural) ver fig. 1. 




Fig. 1. 



El pensamiento de Aristoteles, estuvo presente hasta que en el s. XIV hasta cuando se toma en 
consideration la teoria del impetus de Juan Buridan, quien establece que cuando se lanza un cuerpo, 
se transmite a este un impulso (impetu), que se mantiene en el cuerpo hasta que es equilibrado por 
otras fuerzas como, la resistencia del medio y la tendencia del cuerpo a moverse hacia su lugar 
natural. La intensidad del impetu dependia del movimiento comunicado, asi como de la cantidad de 
materia del proyectil (Peduzzi y Zylbersztajn, 1997). 

"Muchos suponen que el proyectil, despues de abandonar el proyector, es movido por un impetus 
dado por el proyector, y que es movido mientras que el impetus continua siendo mas fuerte que la 
resistencia. El impetus duraria indefinidamente (in finitum duraret impetus) si no fuera disminuido 
por un contrario resistente o por una inclination a un movimiento contrario; y en el movimiento 
celeste no hay resistencia contraria, de manera que cuando en la creation del mundo, Dios movio 
una esfera con la velocidad que quiso, El dejo de mover, y ese movimiento dura despues por 
siempre debido al impetus impreso en esa esfera. Por eso se dice que Dios descanso el septimo dia 
de todos los trabajos que habia realizado" (Buridan, 1964) 



La teoria de Buridan tiene un elemento importante y es la modification de teorias lo que conlleva a 
que el niicleo de la teoria variada cambie, en este caso en especial el nuevo niicleo teorico se puede 
reducir al anterior y se dice que la teoria se amplio. Respecto a la segunda pregunta (la trayectoria 
del proyectil), no cambia con la ampliation de la teoria. 

Este enfoque fue seguido por Nicolas de Cusa y Leonardo da Vinci, entre otros, hasta que los 
desarrollos posteriores de Tartaglia o Benedetti en el S. XVI lo doten de un tratamiento muy 
diferente a los estudios sobre el movimiento. 

En el afio 1537 Tartaglia publico el tratado Nova scientia inventa (Venecia) consagrado a la 
balistica. En el documento el autor sostuvo que la trayectoria de un proyectil lanzado por un canon 
se componia de tres tramos: el primero, rectilmeo e inclinado; el segundo, curvilmeo [= un arco de 
circunferencia] ; el tercero, rectilmeo y vertical (Oliva, J., Aragon, M., Mateo, J. y Bonat, M. 2001) 
ver figura 2. 




Figura 2. Tomada del Nova scientia inventa 

"la trayectoria de un proyectil mediante una linea que recuerda las primeras descripciones balisticas 
de Tartaglia: primero un movimiento recto oblicuo y ascendente, seguido de una pequena curvatura 
brusca, que termina con un movimiento vertical de caida" 

De modo seguido Tartaglia precede en el libro en modo geometrico, parte de una serie de 
definiciones, a las que sigue una serie de axiomas de los que deduce unas proposiciones, un ejemplo 
de proposition la V que dice: 

"Ningiin cuerpo igualmente grave puede durante ningiin espacio de tiempo y de lugar, marchar con 
un movimiento compuesto (mixto) a la vez de movimiento violento y movimiento natural". 

La anterior proposition, no solo mantiene el niicleo teorico Aristotelico, sino que ademas niega la 
posibilidad del movimiento mixto, es en este momento en que se pregunta y ^Por que afirmar una 
curva al finalizar la primera recta oblicua? Es donde Tartaglia incluye la proposition III del libro I, 
en la que afirma que el movimiento violento puede ser recto o curvo y plantea que es debido a este 
movimiento curvo la disminucion de la velocidad, hasta que desaparece y cae en linea recta. 



Otro aspecto tratado e el nova scientia inventa, las trayectorias debidas al aumento del angulo de 
proyeccion, respecto a estas expresa, que la parte de la trayectoria que es curva es mayor en cuanto 
el angulo de elevation es mayor, exceptuando los angulos de cero y noventa en nuestro lenguaje. 
Ver figura 3. 
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Figura 3. Tomada de estudios de historia del pensamiento cientifico de Koyre 

Con respecto a lanzamientos con el mismo angulo, pero con velocidades diferentes Tartaglia en el 
libro II plantea que "la trayectoria del mas lento sera similar exactamente a partir de cierto punto, en 
particular de aquel en que su velocidad es igual a la velocidad inicial del mas lento, a la trayectoria 
descrita por el mas rapido" 







Figura 4. Tomada de estudios de historia del pensamiento cientifico de Koyre 



Antes de pasar a su obra Quesiti et inventioni diverse, observese con cuidado la portada del libro 
nova scientia inventa, en la que el artista que la diseno, tenia en su marco conceptual la trayectoria 
del proyectil como una curva desde su partida. Ver Figura 5. 




Figura 5 . 

Es en 1546 cuando se editaron las Quesiti et inventioni diverse, escrito dialogico y dedicado a la 
ingenieria y al arte militar. En el Tartaglia replantea su hipotesis presentada en la ciencia nova 
y considera que la trayectoria de un proyectil lanzado por un canon es totalmente curvilinea, y con 
la cual abandona la teoria del movimiento violento en lmea recta y afirma que el proyectil comienza 
a descender desde el mismo momento que abandona el proyector (Meavilla, 2006). 



El marques Guidobaldo del Monte (hacia 1600), sugirio a Galileo realizar un experimento que 
permitia mostrar la trayectoria seguida por un movil una vez abandona su rodadura por un piano 
inclinado (Naylor, 1974). La propuesta se puede realizar asi: se lanza una bola a lo largo de un canal 
inclinado OP, marcando la proyeccion horizontal resultante una vez que la bola abandona el piano y 
cae al suelo (vease la Figura 6). 



OP = R = longitud de rodamienio 

[aa\ bb', oc" y dd' son las 
proyecciones horizontales.] 




Figura 6 



Si se aplicara la teoria aristotelica al problema se obtendria que el movil seguira en linea recta y una 
vez se acaba el movimiento violento, comienza a caer en linea recta es decir con movimiento 
violento (ver figura 7). Al aplicar las proposiciones de Tartaglia se obtendria en primera instancia 
una recta de manera similar a la trayectoria Aristotelica, pero el siguiente movimiento seria una 
curva (violento), luego una recta en caida (figura 8). 
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Figura 7 



Figura 8 



En 1603, Galileo intenta repetir la experiencia de Guidobaldo. Utilizo un piano de altura H e 
inclination u, emplazado a una distancia h del suelo. El problema consistio en soltar, desde el punto 
P del piano, una esfera de metal, y medir, para cada una de las alturas consideradas (oa, ob, oc y 
od), las deflexiones originadas respecto a la horizontal (Figura 7). (Notese que la bola deja el piano 
no solo con velocidad horizontal.) En principio, esto no entrana ninguna dificultad que Galileo no 



haya podido resolver con los medios a su alcance; pueden obtenerse mediciones precisas 
disponiendo de una buena regla y compas (Galilei, 1 606) ver figura 9 



El anterior procedimiento ya hubiera sido como experimento imaginario o real, llevo a determinar 
la trayectoria parabolica de los proyectiles a partir de la composicion de dos movimientos, que se 
suponen independientes entre si. En la obra "Dialogos sobre los dos grandes sistemas del mundo, 
ptolemaico y copernicano" (1632) Galileo explico esta composicion asi: 

"Sabemos que el movimiento que tendra lugar sobre un piano sera uniforme y perpetuo, en el 
supuesto de que el piano se prolongue hasta el infinito. Si por el contrario, el piano es limitado, el 
movil que suponemos dotado de gravedad, una vez llegue el extremo del piano y continue su 
marcha, anadira al movimiento precedente, uniforme e inagotable, esta tendencia hacia abajo, 
debida a la gravedad. Nace asi un movimiento descendente naturalmente acelerado. Pues bien, a 
este tipo de movimiento yo le llamo proyeccion y hemos de demostrar alguna de sus propiedades, la 
primera de las cuales es la siguiente: Proposition: Un proyectil que se desplaza con un movimiento 
compuesto por un movimiento horizontal y uniforme y por un movimiento descendente 
naturalmente acelerado, describe, en este movimiento, una lmea semi-parabolica" (Galilei, 1638). 
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Si se extrapola el movimiento al lanzamiento de un proyectil con un angulo entonces la trayectoria 
seguida por el proyectil sera una parabola. 

"Galileo (...) enuncia que el movimiento de un proyectil lanzado horizontalmente se puede 
descomponer en un movimiento horizontal uniforme un movimiento vertical uniformemente 
acelerado. A partir de aqui establece trece proposiciones de las cuales vale la pena destacar la 
primera (Teorema 1) en la que demuestra que la trayectoria de un proyectil sometido a un 
movimiento horizontal uniforme y a un movimiento descendente naturalmente acelerado, es una 
lmea semiparabolica. Esta demostracion se basa en propiedades de las conicas ya demostradas por 
Apolonio pero que Galileo deduce de forma mas sencilla" (Azcarate, 1984). 



CONCLUSIONES 



La anterior revision conlleva a observar como la pregunta respecto a la trayectoria seguida por un 
proyectil, ha diferenciado tres paradigmas, el aristotelico con un marco conceptual propio pero que 
presenta crisis al no tener un sustento teorico que explique la naturaleza del movimiento una vez 



abandona el proyectil el propulsor, pero que por la naturaleza de la hipotesis (postular) es autoridad 
historicamente, la hipotesis (conjetural) de Tartaglia que le permitio replantear su primera hipotesis 
por una adecuada pero con un fundamento errado y por ultimo la de Galileo con un fundamento 
matematico y experimental. Sin duda lo anterior le aporta a la estrategia en varias direcciones para: 
ubicar las hipotesis de los estudiantes; situar los simuladores en este caso el mental (experimento 
pensado) y el experimental; y contextualiza el proceso desarrollado para contestar una pregunta y su 
desarrollo historico como comparativo con una SFPE. 
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